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Abstract
En este art´ıculo se presenta una herramienta de software AnyLogic , para el modelado y simulacio´n de
la Cadena de Suministro (CS) proporcionando ayuda a la toma de decisiones a trave´s de la simulacio´n
de escenarios de un mismo modelo de CS. AnyLogic da soporte a las metodolog´ıas de simulacio´n ma´s
conocidas: sistemas de eventos discretos, dina´mica de sistemas y modelado de agentes. Este art´ıculo se
centra en el contexto de dina´mica de sistemas permitiendo la simulacio´n de dos tipos de CS: colaborativa
y no-colaborativa. Finalmente, se presenta un ejemplo ilustrativo en AnyLogic que permite comparar los
dos modelos de CS (i) no-colaborativa vs. (ii) colaborativa, caracterizada por un modelo de Inventario
Administrado por el Proveedor (en ingle´s Supplier Managed Inventory, SMI), en la que existe colaboracio´n
entre el proveedor y el fabricante de la CS.
This paper proposes a simulation tool named AnyLogic for modelling and simulating of the Supply Chain
(SC) in order to support the decision-making process through simulating scenarios of the same SC model.
AnyLogic supports the most popular simulation methodologies: discrete events, system dynamics and
modelling agents. This article focuses on the context of system dynamics allowing carrying out the
simulation of two types of SC: collaborative and non-collaborative. Finally, an illustrative example is
proposed in AnyLogic in order to compare two SC models (i) non-collaborative one vs. (ii) collaborative
one, characterised by applying the Supplier Managed Inventory (SMI), where there is collaboration between
the supplier and the manufacturer of the SC.
Keywords: modelling, simulation, AnyLogic , system dynamics, support decision making, supply chain, academic
tool
Palabras clave: modelado, simulacio´n, AnyLogic , dina´mica de sistemas, soporte a la toma de decisiones, cadena
de suministro, herramienta docente
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1 Introduccio´n
Tal y como se describe en el art´ıculo de (Beamon, 1998), una Cadena de Suministro (CS)
puede ser definida como un proceso integrador, donde un nu´mero de entidades (proveedores,
fabricantes, distribuidores y minoristas) trabajan de forma conjunta para (i) adquirir materias
primas, (ii) transformar las materias primas en productos finales, y (iii) suministrar estos
productos finales a los clientes. La CS se caracteriza por el flujo de informacio´n aguas arriba y
por el flujo de materiales aguas abajo.
El proceso integrado de la CS, desde la adquisicio´n de materiales hasta la entrega de productos
finales al cliente, se compone de dos procesos ba´sicos, (i) el proceso de planificacio´n de la
produccio´n y control de inventario, y (ii) el proceso de distribucio´n y log´ıstica. Ambos procesos
proporcionan el marco ba´sico para el movimiento de materias primas y su transformacio´n en
productos finales. El Proceso planificacio´n de la produccio´n y el control de inventario aborda
las actividades de fabricacio´n y el almacenamiento. De forma espec´ıfica, la planificacio´n de la
produccio´n determina el disen˜o y la gestio´n del proceso de fabricacio´n.
Dada la complejidad en la gestio´n de la CS y los objetivos, a veces contradictorios de las enti-
dades pertenecientes a la CS, tales como la distribucio´n, planificacio´n, fabricacio´n y compras,
es conveniente desarrollar un escenario de unio´n que capture los diversos objetivos de los socios
de la CS. De forma general, la integracio´n de las funciones de los diferentes socios es el objetivo
principal de la planificacio´n de la CS (Gupta & Maranas, 2003).
Siendo la CS un sistema complejo, los modelos anal´ıticos utilizados para representarla, son
tambie´n muy complejos. Por lo que, las fo´rmulas matema´ticas derivadas de los modelos que
tratan de representar la CS no resultan sencillos, dificultando llegar a soluciones o´ptimas y
requiriendo tiempos de resolucio´n largos. Para reducir dicha complejidad, es habitual la formu-
lacio´n de hipo´tesis para representar un sistema de CS de forma ma´s simplificada. No obstante,
esta simplificacio´n puede resultar en la generacio´n de un modelo que se aleje demasiado de
la realidad. Es por ello, que la simulacio´n es una herramienta utilizada para el modelado de
sistemas complejos como la CS. La simulacio´n por tanto, permitira´ modelar, analizar y evaluar
la CS as´ı como posibles escenarios, sin necesidad de que previamente hayan existido, de forma,
que puedan compararse. La simulacio´n es, por tanto, una herramienta de soporte a la toma de
decisiones en el contexto estrate´gico, ta´ctico u operativo de la CS.
En el caso de la ensen˜anza universitaria espan˜ola se incluyen asignaturas destinadas a la Simu-
lacio´n de la CS, tanto en estudios de grado como de ma´ster. En este art´ıculo nos centramos
en las materias de Simulacio´n de la CS en el Grado de Ingeniero de Organizacio´n as´ı como
en el Ma´ster Universitario en Ingenier´ıa de Organizacio´n y Log´ıstica y en el Ma´ster de Inge-
nier´ıa Avanzada en Produccio´n Log´ıstica y CS. La tema´tica que se aborda en las asignaturas
de Simulacio´n esta´ estrechamente relacionada con las asignaturas de Teor´ıa de la Decisio´n,
incluidas en la asignatura de Me´todos Cuantitativos para la Economı´a y la Empresa del Grado
de Administracio´n y Direccio´n de Empresas (Poler et al., 2013).
Este art´ıculo, se centra en la herramienta de software AnyLogic (AnyLogic, 2015), con el obje-
tivo de dar soporte docente para el estudio, modelado y evaluacio´n de sistemas complejos como
son las CS.
Para ello, el art´ıculo se estructura como sigue: la seccio´n 2 describe las caracter´ısticas y con-
ceptos principales de Dina´mica de Sistemas, como me´todo utilizado para modelar la CS. El
software de simulacio´n, AnyLogic , se describe en la seccio´n 3, como herramienta de soporte
para el modelado de la CS en Dina´mica de Sistemas. La seccio´n 4 muestra el entorno de tra-
ISSN 1988-3145 @MSEL
M
o
de
lli
ng
in
S
ci
en
ce
E
du
ca
ti
on
an
d
L
ea
rn
in
g
ht
tp
:/
/p
ol
ip
ap
er
s.
up
v.
es
/i
nd
ex
.p
hp
/M
S
E
L
Volume 9(1), doi: 10.4995/msel.2016.3520. 59
bajo del software de simulacio´n utilizado en el entorno de dina´mica de sistemas. Un ejemplo
ilustrativo de la utilizacio´n de la herramienta AnyLogic en el contexto de CS se muestra en la
seccio´n 5; comparando dos tipos de CS: la colaborativa y la no colaborativa. Finalmente, en la
seccio´n 6 se presentan las conclusiones derivadas del trabajo realizado.
2 Dina´mica de sistemas
La CS se caracteriza por ser un sistema complejo (Sterman, 2000) en te´rminos de procesos,
informacio´n y estrategias. Modelar la CS permite comprender las causas estructurales que
provocan el comportamiento del sistema representado por dicha CS.
La metodolog´ıa de dina´mica de sistemas (Forrester, 1961) se propone para modelar y simular sis-
temas complejos, entre los cua´les se encuentran las CS. Modelar la CS siguiendo la metodolog´ıa
anterior permite representar la estructura del sistema y simular el comportamiento del mismo.
La dina´mica de sistemas tiene su origen en la dina´mica industrial, su creador Forrester (1961)
indica que “la dina´mica industrial es un enfoque cuantitativo que estudia las caracter´ısticas
de retroalimentacio´n de la informacio´n de los sistemas industriales formados por seis flujos:
informacio´n, pedidos, materiales, dinero, personal y ma´quinas” (Forrester, 1961).
Tal y como se expone en (Campuzano, Martinez y Ros 2010) “el objetivo de la Dina´mica de
Sistemas es examinar la interaccio´n que existe entre varias funciones dentro de un sistema, con
el fin de facilitar la comprensio´n del mismo y mejorar la interaccio´n de los componentes de dicho
sistema”. Para crear el modelo de una CS siguiendo la metodolog´ıa de Forrester debe crearse
(i) en primer lugar, el diagrama causal, que permitira´ representar la estructura del sistema,
sus elementos y las relaciones que se establecen entre estos elementos, y (ii) en segundo lugar,
el diagrama de flujo, que permitira´ simular el comportamiento del sistema. Una vez creado el
diagrama causal, el diagrama de flujo permite traducir la informacio´n cualitativa de e´ste u´ltimo
en informacio´n cuantitativa, en forma de ecuaciones matema´ticas, para poder introducirlas en
un software de simulacio´n y poder resolver el sistema mediante computacio´n por ordenador. En
el diagrama de flujo se definen variables de nivel, de flujo y para´metros o variables auxiliares.
El software de simulacio´n utilizado, para representar y simular los modelos de CS, es AnyLogic ,
el cual da soporte a la metodolog´ıa de Dina´mica de Sistemas (DS). Adema´s, tiene incorporados
algoritmos de optimizacio´n para la resolucio´n de problemas de modelado basados en el me´todo
de DS.
La simulacio´n de la CS utilizando DS permitira´:
- Representar la CS como el conjunto de empresas, ma´quinas as´ı como el establecimiento de
procesos (por ejemplo: gestio´n de la demanda, reaprovisionamiento, gestio´n de pedidos,
fabricacio´n, devolucio´n de pedidos, log´ıstica inversa, reciclaje y reutilizacio´n de productos,
retardos o demoras en los productos de entrega al cliente, etc.).
- Realizar ana´lisis “AS IS”.
- Generar escenarios que permitan desarrollar ana´lisis ‘TO-BE” o “WHAT IF”, como herra-
mienta que permite dar soporte a la toma de decisiones. Por ejemplo: generar escenarios de
colaboracio´n y compararlos con los no colaborativos, definiendo indicadores de rendimiento
que permitan calcular medidas agregadas referidas al conjunto de la CS.
- Cuantificar los beneficios y compararlos con los diferentes escenarios simulados.
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- Comparar resultados derivados de los modelos anal´ıticos sobre los derivados en los modelos
de simulacio´n.
3 Herramienta de simulacio´n Anylogic
AnyLogic es una herramienta de simulacio´n que soporta las metodolog´ıas de simulacio´n ma´s
comunes: Dina´mica de Sistemas (DS), Sistemas de eventos discretos (SED), y el modelado
basado en agentes (multy agent systems, MAS). Este art´ıculo se centra en el me´todo de DS.
El lenguaje de simulacio´n en el cual se soporta AnyLogic aporta flexibilidad en el modelado de
diferentes sistemas complejos y heteroge´neos como son los sistemas empresariales, econo´micos e
incluso sociales, independientemente del nivel de detalle modelado. La forma en que el software
de simulacio´n AnyLogic esta´ disen˜ado permite construir modelos de forma modular, jera´rquica
e incremental generando modelos complejos y grandes. Adema´s, AnyLogic ofrece un conjunto
de objetos que permiten incorporar elementos de simulacio´n preconstruidos de forma ra´pida.
AnyLogic permite el desarrollo de diferentes tipos de modelos en la misma herramienta, por lo
que la misma curva de aprendizaje sirve para simular utilizando los tres tipos de metodolog´ıas
(DS, SED, MAS), adema´s de cualquier combinacio´n entre ellas, y todo ello con una sola he-
rramienta.
AnyLogic se soporta sobre un entorno Java que puede utilizarse de forma predeterminada o
de forma personalizada incluyendo bibliotecas o fuentes de datos externas. Los applet de Java
tienen la particularidad de poder ejecutar el modelo en cualquier lugar sin necesidad de tener
instalado el software de simulacio´n AnyLogic . E´sta es una propiedad interesante para los
alumnos de grado o ma´ster que no tengan licencia y quieran ver los modelos simulados desde
sus PC personales.
El amplio conjunto de funciones de distribucio´n estad´ısticas predefinidas permite simular sis-
temas caracterizados por incertidumbre. Adema´s, tiene incluidos paquetes de optimizacio´n para
aplicarlos a una amplia variedad de enfoques de simulacio´n. Adema´s, dispone de funciones de
animacio´n predefinidas que permiten generar modelos con un entorno de simulacio´n interactivo
y muy visual.
La interfaz gra´fica, las herramientas y los objetos de biblioteca de AnyLogic permiten modelar
diversas a´reas como: cadenas de suministro y log´ıstica, marketing y competitividad, produccio´n,
almacenamiento, proyectos, procesos de negocio, servicios sanitarios, flujos de personas (aero-
puertos, bancos, centros comerciales,...), transporte y gestio´n de activos, sistemas de servicios,
etc.
En este art´ıculo nos centramos en la simulacio´n de CS y utilizamos el software AnyLogic para
dar soporte a la toma de decisio´n y simulacio´n, permitiendo comparar escenarios colaborativos
frente a los no-colaborativos.
La gestio´n de flujos de materiales e informacio´n se convierte en un factor clave para la CS, que
consiste en un sistema complejo de proveedores, transportistas y minoristas. El modelado de
la CS permite manejar dicha complejidad a trave´s de su simplificacio´n, representando eventos
interrelacionados entre ellos, caracterizados por tener un cara´cter dina´mico y aleatorio. La
simulacio´n de diferentes escenarios en la CS (AS IS, WHAT IF o TO BE) permite identificar
soluciones o´ptimas de acuerdo a las necesidades y recursos que se poseen, ayudando a aumentar
la rentabilidad y mejorar el servicio del cliente, incrementando la competitividad de las empresas
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que forman la CS y generando CS ma´s eficientes y a´giles.
Algunos ejemplos de acciones que pueden llevarse a cabo a trave´s del modelado, simulacio´n, y
resolucio´n de la CS son:
- desarrollar planes estrate´gicos basados en las tendencias del mercado, o basados en los
objetivos de la empresa y estrategias de los competidores.
- crear estrategias de gestio´n operativa que se adapten al entorno en el que se encuentran las
CS, por ejemplo, las fluctuaciones de la demanda, el cambio de proveedores, actividades
de los competidores.
- elaborar planes integrales de planificacio´n, teniendo en cuenta las cuestiones estrate´gicas
de marketing y recursos humanos.
- generar diferentes escenarios y compararlos, por ejemplo: escenarios colaborativos vs.
escenarios no-colaborativos.
4 Entorno de trabajo de Dina´mica de Sistemas en Anylogic
AnyLogic apoya el disen˜o y simulacio´n de estructuras de retroalimentacio´n (variables de stock,
diagramas de flujo y reglas de decisio´n). Las variables intr´ınsecas a la metodolog´ıa de DS as´ı
como sus relaciones, ver Figura 1, pueden ser representadas por:
- Variables de flujo: Recogen las acciones resultantes de las decisiones tomadas en el sistema,
determinando las variaciones de los niveles.
- Variables de stock: Elementos que muestran en cada instante la situacio´n del modelo.
- Para´metros: Variables que llevan asociadas valores que permiten una visualizacio´n mejor
de los aspectos que condicionan el comportamiento de los flujos.
- Variables auxiliares: Variables que se calculan a partir de los valores asociados a los
para´metros.
- Utilizacio´n de funciones de tablas (tablas de consulta), con paso lineal o interpolable.
- Arrays: Algunos problemas requieren datos multidimensionales. Los Arrays permiten
almacenar en una variable para´metros que pueden tener cualquier nu´mero de dimensiones.
Cada dimensio´n tiene nu´mero finito de ı´ndices - sub´ındices. Los Arrays se utilizan cuando
es necesario almacenar un gran conjunto de coeficientes y acceder a ellos o cuando hay
mu´ltiples capas del modelo. Por ejemplo, para definir un modelo con un subsistema y
hay otros subsistemas, que tienen la misma estructura que el primero, pero con diferentes
para´metros nume´ricos.
- Utilizar funciones matema´ticas espec´ıficas de DS junto con funciones matema´ticas esta´ndares
de Java (por ejemplo, condicionales “condicio´n ? verdadero : falso”).
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Figura 1 – AnyLogic : Entorno de trabajo Dina´mica de Sistemas
5 Ejemplo Ilustrativo: Simulacio´n de la Cadena de Suministro
En esta seccio´n se propone un ejemplo ilustrativo en el que se comparan dos tipos de CS, la
colaborativa y la no-colaborativa, formada por dos nodos. En la red colaborativa las entidades
comparten informacio´n, recursos y responsabilidades para planificar, implementar y evaluar, de
forma conjunta, un programa de actividades para lograr un objetivo comu´n. Este concepto se
deriva del lat´ın collaborare y significa “trabajar juntos” y es visto como un proceso de creacio´n
compartida, mediante el cual un grupo de entidades mejora las capacidades de cada uno. Esto
implica compartir los riesgos, recursos, responsabilidades y recompensas, y si as´ı lo desea el
grupo puede dar a un observador externo la imagen de una entidad comu´n. La colaboracio´n
consiste en el compromiso mutuo de los participantes para resolver un problema conjuntamente,
lo que implica la confianza mutua y por lo tanto tiempo, esfuerzo y dedicacio´n (Camarinha-
Matos & Afsarmanesh, 2008). Sin embargo, en una red no-colaborativa no existe un objetivo
comu´n entre las empresas y dicho intercambio de informacio´n es inexistente (Andres & Poler,
2013). El rendimiento de las redes no-colaborativas puede ser mejorado significativamente a
trave´s de un modelo de toma de decisiones basado en la colaboracio´n. En el ejemplo ilustrativo
propuesto, los resultados obtenidos relativos a los costes producidos en la CS no-colaborativa
se comparan con los costes derivados de la colaboracio´n. Los dos diagramas causal y de flujo
se representan para la simulacio´n de la CS mediante el me´todo de DS utilizando el software de
simulacio´n AnyLogic .
5.1 CS no-colaborativa
El modelo base a crear, se realizara´ a partir de una CS Tradicional de estructura lineal (Figura
2). La CS consiste en dos centros de produccio´n (Factor´ıa 1 y Factor´ıa 2) con un centro de
procesado cada uno. Se fabrican 2 productos en cada empresa con un periodo temporal de 12
meses. Para hacer el ejemplo ma´s real, los datos necesarios para el modelado de la CS, tanto
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colaborativa como no-colaborativa, se extraen de articulo de (McDonald y Karimi, 1997):
• En la Factor´ıa 1 –proveedor– se fabrican 2 productos (P1 y P4) cada uno corresponde
a una familia, familia 1 y familia 2 respectivamente. La Factor´ıa 1 tiene una capacidad de
fabricacio´n limitada, que es diferente en cada periodo y expresada en tiempo disponible.
• La Factor´ıa 2 –fabricante– elabora 2 productos (P24 y P25) que dependen del primer
producto de cada familia fabricado en la Factor´ıa 1. Para los productos P24 y P25 se
establece la lista de materiales siguiente: una unidad de P24 requiere una unidad de P1 y
una unidad de P25 requiere una unidad de P4. La demanda de los productos de la Factor´ıa
2 viene determinada por los datos propuestos en el art´ıculo de McDonald y Karimi (1997).
En la Factor´ıa 2 se asume no tener l´ımite de capacidad de fabricacio´n.
Flujo de materiales Flujo de informacio´n
Figura 2 – Cadena de Suministro Tradicional
El intervalo de simulacio´n abarcara´ 12 periodos de tiempo. En la Figura 3 se representa la lista
de materiales de los productos elaborados en las factor´ıas.
Figura 3 – Lista de materiales
Cada producto tiene unos valores espec´ıficos de velocidad de produccio´n, demanda en cada
periodo de tiempo y stock de seguridad. Asimismo, se dispone para cada producto de los:
niveles de inventario mı´nimo, costes de almacenamiento y costes de produccio´n (Figura 4).
El objetivo del modelo de la CS representada es minimizar los costes totales (produccio´n,
inventario, rotura de stock, demanda diferida) para optimizar las variables de decisio´n.
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En la Factor´ıa 1 se produce el P1 y P4. Ambos productos semielaborados servira´n para obtener
los productos P24 y P25 respectivamente en la Factor´ıa 2. No se contempla la posibilidad de
que el cliente demande directamente producto semielaborado a la Factor´ıa 1, lo cual significa
que los productos P1 y P4 so´lo podra´n ser demandados por la Factor´ıa 2.
Figura 4 – Datos de entrada al modelo (McDonald y Karimi, 1997)
Diagrama causal
El diagrama causal que se construye con el me´todo de DS permite (i) identificar los elementos del
sistema complejo que representa la CS, y (ii) representar las relaciones causales que existen entre
dichos elementos identificados. Las relaciones entre los elementos se representan por flechas.
Las flechas van acompan˜adas de un signo (+ o -) que indica el tipo de influencia ejercida por un
elemento sobre otro de la CS. Un signo “+” indica que un cambio en un elemento de origen de la
flecha producira´ un cambio del mismo sentido en el elemento de destino. El signo “-” simboliza
que el efecto producido sera´ en sentido contrario. En la Figura 5 se representa el diagrama
causal para la CS tradicional a simular, donde PSE se refiere a Productos Semi-Elaborados y
PF se refiere Productos Finales.
La descripcio´n del diagrama causal se desarrolla a continuacio´n:
La demanda de los PF (P24 y P25) viene determinada por el cliente final. En caso de que el
inventario de productos en la Factor´ıa 2 sea suficiente, la demanda podra´ servirse. Si existe
suficiente inventario se enviara´n los productos al cliente sin producir retraso de demanda. La
relacio´n causal entre la demanda y el inventario disponible es negativa ya que a mayor demanda
menor cantidad de productos habra´ en inventario, porque el env´ıo productos al cliente reducira´
el inventario disponible (relacio´n causal negativa “-”).
En caso de que no haya suficientes productos en el inventario, la demanda que no pueda
ser satisfecha en ese periodo pasara´ a convertirse en Pedidos Pendientes (PP). Al no tener
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suficiente producto en el inventario no se puede satisfacer la demanda con lo cual aumentan los
PP, implicando ello un retraso en satisfacer la demanda. La relacio´n causal existente entre el
inventario y los PP es negativa ya que cuanto menor sea el inventario disponible mayor sera´ el
nu´mero de PP.
Respecto a las o´rdenes de fabricacio´n, estas se determinara´n en funcio´n de la demanda del
cliente, el inventario y los PP que se hayan acumulado hasta el momento. A mayor nivel
de inventario se lanzara´n menos o´rdenes de fabricacio´n (relacio´n causal negativa) y a mayor
demanda ma´s o´rdenes de fabricacio´n sera´n lanzadas (relacio´n causal positiva) y a mayor PP
ma´s o´rdenes de fabricacio´n sera´n lanzadas (relacio´n causal positiva). Las o´rdenes de fabricacio´n
se determinara´n a partir del equilibrio entre el inventario, la demanda y los PP, ya que si con
el nivel de inventario existente se tiene suficiente para cubrir la demanda y los PP y el stock
de seguridad no se ve influenciado, no sera´ necesario producir.
Por u´ltimo, las o´rdenes de fabricacio´n pasara´n a fabricarse. La fabricacio´n depende de la
capacidad de las Factor´ıas, en este ejemplo ilustrativo se establece que la Factor´ıa 1 tiene
capacidad de fabricacio´n limitada, mientras que la Factor´ıa 2 no.
En el caso de la demanda de PSE, la Factor´ıa 2 enviara´ sus o´rdenes de fabricacio´n a la Factor´ıa
1, conociendo que por cada unidad de PF se necesita una unidad de PSE.
Por lo que respecta al resto del diagrama causal de la Factor´ıa 1 contiene las mismas relaciones
que las explicadas para el diagrama causal de la Factor´ıa 2.
El nexo de unio´n entre las dos factor´ıas sera´, por tanto, (i) las o´rdenes de fabricacio´n de la
Factor´ıa 2 que se correspondera´n con la demanda de Factor´ıa 1, y (ii) la salida de productos
desde el inventario de la Factor´ıa 1 hasta fabricacio´n de PF de la Factor´ıa 2.
El diagrama de flujo de la CS representada es estable ya que contiene bucles negativos como se
puede observar en la Figura 5.
Figura 5 – Diagrama Causal de la CS Tradicional a Simular (Representacio´n de Bucles negativos)
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Diagrama de flujo
El diagrama de flujo elaborado a partir del diagrama causal que modela el comportamiento de
la CS tradicional se ha realizado en el software de simulacio´n AnyLogic (Figura 6).
Figura 6 – Diagrama de Flujo CS no-colaborativa (tradicional)
Tal y como se ha avanzado en la seccio´n 3, AnyLogic permite realizar simulaciones usando la
metodolog´ıa de DS. El diagrama de flujo traduce la informacio´n del diagrama causal a una
terminolog´ıa que facilita la escritura de las ecuaciones en el ordenador.
En el diagrama de flujo aparecen distintas variables, que se pueden clasificar en tres gru-
pos: variables de nivel o estado, variables de flujo y variables auxiliares (Campuzano y Mula,
2010).Las variables utilizadas para la CS tradicional se describen a continuacio´n:
Variables de Nivel que representan una fotograf´ıa mental del sistema mostrando en cada
instante el estado del modelo representado de la CS. Presentan una acumulacio´n y var´ıan so´lo
en funcio´n de las variables de flujo. Las variables de nivel en el modelo representado son:
1. Inventario: es considerada como variable de nivel ya que permite registrar la cantidad
de todos los productos fabricados que llegan al almace´n de cada una de las factor´ıas.
2. 2. Pedidos Pendientes: son los productos que no han podido servirse. Se registran
en una variable de nivel para conocer el no de productos retrasados. Estos productos se
servira´n cuando el almace´n disponga de productos suficientes para servir la demanda del
periodo en el que se encuentre y quede un supera´vit de productos en el inventario, los
cuales sera´n destinados a satisfacer la demanda diferida de periodos anteriores.
3. Nivel de servicio: proporciona la medida en que los pedidos han sido servidos. Es un
porcentaje que determinara´ la relacio´n entre los productos demandados y los productos
realmente servidos.
4. Costes Acumulados: todos los costes sera´n registrados en variables de nivel. Los costes
son referentes al inventario, la produccio´n, el retraso de la demanda y a la rotura de stock.
ISSN 1988-3145 @MSEL
M
o
de
lli
ng
in
S
ci
en
ce
E
du
ca
ti
on
an
d
L
ea
rn
in
g
ht
tp
:/
/p
ol
ip
ap
er
s.
up
v.
es
/i
nd
ex
.p
hp
/M
S
E
L
Volume 9(1), doi: 10.4995/msel.2016.3520. 67
Variables de Flujo que determinan la variacio´n de los niveles. Recogen las acciones resul-
tantes de las decisiones tomadas en el sistema, determinando las variaciones de los niveles.
1. Produccio´n: var´ıa los niveles de inventario, la fabricacio´n de productos implica un incre-
mento en el nivel de inventario.
2. Salida de productos (hacia el cliente final o hacia la Factor´ıa 2): la salida de productos
implica una disminucio´n del nivel de inventario.
3. Salida de Pedidos Pendientes: en el supuesto en que exista suficiente inventario para
satisfacer la demanda del periodo actual y queden productos almacenados en el inventario,
la variable de flujo de salida de pedidos pendientes reducira´ la variable de nivel de pedidos
pendientes.
Variables auxiliares son el resto de elementos representados en el sistema. Son para´metros
que permiten una mejor visualizacio´n de los aspectos que condicionan el comportamiento de
los flujos.
1. Demanda: influye en la salida de productos hacia el cliente final o Factor´ıa 2.
2. O´rdenes de fabricacio´n: determinan el no de productos a producir en cada periodo para
poder satisfacer la demanda y los pedidos pendientes sin que existan roturas de stock.
3. Stock de seguridad: el inventario mı´nimo que deben tener los almacenes de las factor´ıas.
Influira´n en las o´rdenes de fabricacio´n.
4. Capacidad de Fabricacio´n: tiempo disponible para producir, se utiliza u´nicamente en
la Factor´ıa 1, ya que la Factor´ıa 2 tiene capacidad de fabricacio´n ilimitada.
5. Velocidad de fabricacio´n: no de unidades que se producen por unidad de tiempo de-
terminada.
6. Costes unitarios: todos los datos de coste: coste variable de produccio´n, coste uni-
tario de inventariar, coste unitario por rotura de stock y beneficio unitario por unidad
(representados en la Figura 7).
7. Costes Totales: la suma de todos los costes acumulados en el u´ltimo periodo. Es la
suma de los costes de inventario, produccio´n, retraso de la demanda y rotura de stock
(representados en la Figura 7).
Este art´ıculo se basa en la utilizacio´n del software de simulacio´n AnyLogic utilizando DS para
comparar dos tipos de CS, colaborativa y no-colaborativa. La CS colaborativa se representa
a trave´s del intercambio de demanda inicial desde un nodo aguas abajo hacia otro aguas ar-
riba. Esto genera un escenario de CS colaborativa del tipo SMI (Supplier Manager Inventory–
Inventario Gestionado por el Proveedor).
La propuesta de mejora que se plantea en la CS colaborativa SMI es, que adema´s de compartir
los datos de demanda, los nodos compartan los datos de inventario y pedidos pendientes.
En la siguiente seccio´n, se aplicara´ SMI a la CS tradicional previamente planteada y se com-
parara´ ambos escenarios. El hecho de aplicar SMI en esta CS supone que, adema´s de compartir
los datos de la demanda se compartan los niveles mı´nimos y ma´ximos de inventario deseados por
el fabricante y que en cada periodo la Factor´ıa 2 le envie´ los datos sobre el nivel de inventario,
que posee, a la Factor´ıa 1, adema´s de la demanda y los pedidos pendientes. Dicha comparacio´n
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Figura 7 – Costes CS no colaborativa (tradicional)
de la CS SMI con la CS no-colaborativa, que se dibuja inicialmente, permitira´ cuantificar los
beneficios (o inconvenientes) aportados por la mejora.
5.2 CS Colaborativa: Cadena de Suministro SMI
SMI es un tipo de CS que se caracteriza por la colaboracio´n existente entre el proveedor y
el fabricante. En este tipo de colaboracio´n es el proveedor el que se encarga de gestionar el
inventario del fabricante, y el proveedor genera internamente sus propias o´rdenes en base a la
informacio´n sobre la demanda de productos del fabricante. Se establece un acuerdo donde el
fabricante determina los stocks ma´ximos y mı´nimos que desea tener en su inventario. A partir
de este acuerdo, el fabricante (Factor´ıa 2, en el ejemplo planteado) le env´ıa a su proveedor
(Factor´ıa 1) el estado de inventario, lo que va a consumir en un periodo determinado (a trave´s
de la demanda y los pedidos pendientes). Es entonces cuando la planta proveedora decide que´
cantidad de producto semielaborado sirve al fabricante. Este sistema de reaprovisionamiento
colaborativo permite que a la Factor´ıa 2 lleguen los productos de forma que se cumpla en nivel
de servicio pactado. De esta forma cuando el inventario, en la Factor´ıa 2, llega a un nivel
previamente pactado, la Factor´ıa 1 reaprovisiona a la Factor´ıa 2, permitiendo que no se llegue
a la situacio´n de rotura de stock.
El diagrama causal que se deriva de la CS SMI se representa en la figura 8. Se han introducido
dos variables nuevas: (i) el nivel ma´ximo de inventario y (ii) el nivel mı´nimo de inventario de la
Factor´ıa 2. Adema´s la Factor´ıa 2 no le transmite informacio´n sobre las o´rdenes de produccio´n
a la Factor´ıa 1, sino que la Factor´ıa 1 decide que´ cantidades producir en base al inventario
mı´nimo y ma´ximo acordado por la Factor´ıa 2, as´ı como la demanda del cliente final y los
pedidos pendientes de la Factor´ıa 2.
En el nuevo diagrama se consideran ambas variables (nivel ma´ximo y el mı´nimo acordado para
el inventario). Estas dos nuevas variables auxiliares influyen de forma positiva en la demanda
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de la factor´ıa 1. Adema´s de estas dos variables auxiliares, existe una nueva relacio´n que permite
la conexio´n entre las dos Factor´ıas. La demanda del cliente final y los pedidos pendientes son
datos conocidos por la Factor´ıa 1, genera´ndose una relacio´n causal positiva.
Las nuevas variables del diagrama de flujo (Figura 9) son:
1. Nivel Inventario MAXIMO y MI´NIMO, acordado por el pacto previo entre las dos
factor´ıas.
2. Demanda del P1/P4 de la Factor´ıa 2. Ahora ya no depende de las o´rdenes de fabri-
cacio´n que le env´ıa la Factor´ıa 2 a la 1, sino que la Factor´ıa 1 decide sobre sus propias
o´rdenes de fabricacio´n a partir de la demanda del cliente final y de los niveles mı´nimos
y ma´ximos de inventario. Si hay un inventario menor al nivel mı´nimo definido, entonces
producira´ la demanda en ese periodo ma´s el necesario para llegar al nivel mı´nimo ma´s el
numero de pedidos pendientes que se han acumulado hasta ese momento (por no satisfacer
la demanda en periodos anteriores).
Figura 8 – Diagrama Causal CS SMI colaborativa
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Figura 9 – Diagrama de Flujo CS SMI colaborativa
La Tabla 1 compara los resultados obtenidos en los dos escenarios planteados en la simulacio´n,
el escenario de la CS colaborativa (tradicional), y el escenario no colaborativo CS SMI, que
pretende mejorar la CS inicial. En la tabla se observan los cambios y mejoras producidas al
establecer SMI en la CS.
Tabla 1 – Comparacio´n de los costes en los escenarios simulados
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Los resultados de simulacio´n permiten comparar los costes en los dos tipos de CS simuladas,
CS tradicional (no-colaborativa) y CS SMI (colaborativa). En los resultados de costes, que se
generan como resultado de simulacio´n de la CS SMI (colaborativa) se observa una reduccio´n
de los costes totales principalmente debido a la reduccio´n de costes de produccio´n e inventario.
6 Conclusiones
En este art´ıculo se ha propuesto el software de simulacio´n AnyLogic como herramienta de
soporte docente para el modelado y la resolucio´n de problemas relacionados con sistemas com-
plejos entre los cuales se encuentran las CS. Se ha mostrado el entorno de trabajo en AnyLogic
basa´ndose en el me´todo de DS. Finalmente, se ha propuesto un ejemplo ilustrativo para com-
parar dos escenarios de la CS, uno no-colaborativo y otro colaborativo basa´ndose en el modelo
SMI. AnyLogic es una herramienta que permite comparar diferentes escenarios de simulacio´n
para hacer ma´s fa´cil el proceso de toma de decisiones. En el ejemplo propuesto, se ha po-
dido comprobar como el establecimiento de relaciones colaborativas en una CS SMI genera
una reduccio´n en los costes del 4% generando una herramienta para dar soporte a la toma de
decisiones.
El ejemplo propuesto se corresponde con un modelo sencillo dedicado a su comprensio´n para
la utilizacio´n de la herramienta en la docencia.
Los alumnos de la asignatura de Simulacio´n en la Cadena de Suministro pueden de esta forma
ampliar el modelo base y simular costes extra como los costes de lanzamiento de pedido, y
preparacio´n de ordenes de fabricacio´n. La incorporacio´n de nuevos costes permitira´ a los es-
tudiantes deducir co´mo los costes de lanzamiento de pedido tienen mayor impacto en la CS
tradicional ya que en el sistema SMI es el proveedor (Factor´ıa 1) quien toma la decisio´n ac-
erca de reaprovisionar (cantidades respetando los niveles de inventario mı´nimo y ma´ximo ) del
fabricante (Factor´ıa 2). Por otra parte, los alumnos pueden a partir de esta CS SMI, estudiar
el comportamiento de otras CS colaborativas como son la CS con Inventario Administrado
por el Vendedor (Vendor Manager Inventory – VMI), la CS de Respuesta Ra´pida (QR, Quick
Response), la CS con Programa de Reaprovisionamiento Continuo (CRP, Continuous Replen-
ishment Program) o la CS con Respuesta Eficiente al Consumidor (ECR, Efficient Consumer
Response).
Finalmente, las l´ıneas futuras se basan en aplicar AnyLogic a problemas de la CS utilizando
sistemas discretos y modelos con sistemas de agentes.
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